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Введение 
 
В отраслях промышленности, производящих электронные, в том 
числе микроэлектронные устройства, используют разнообразные тех-
нологические процессы, в которых исходные материалы и полуфаб-
рикаты преобразуются в сложные изделия, выполняющие различные 
радио-, опто- или акустоэлектрические функции. При изготовлении 
всех видов полупроводниковых приборов и интегральных микросхем 
в том или ином объеме используется технологический процесс нане-
сения тонких пленок в вакууме – тонкопленочная технология. Техно-
логия тонких плёнок является одной из наиболее интенсивно разви-
вающихся областей техники. Тонкие пленки нашли широкое приме-
нение в машино- и приборостроении, микроэлектронике, лазерной 
технике и медицине. Корпускулярно-фотонные и ионно-лучевые тех-
нологии тонких плёнок позволяют получать эффективные приборы, 
инструменты и механизмы, обладающие уникальными свойствами. 
Изучение технологии получения тонких плёнок является неотъемле-
мой частью современного образования специалиста в области новых 
материалов и технологий. 
Целью настоящего пособия является овладение студентами зна-
ниями в области физических свойств и технологий тонких плёнок. 
В электронике наибольшее применение получили следующие ме-
тоды нанесения тонких пленок: термовакуумное напыление, ионно-
плазменные и ионно-лучевые методы, вакуумное лазерное напыление. 
Ниже кратко рассмотрены основные методы получения тонких пленок, 
их схемы работы, а также достоинства и недостатки этих методов. 
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1 Термовакуумное напыление 
 
Термовакуумный метод получения тонких пленок основан на 
нагреве в вакууме вещества до его активного испарения и конденса-
ции испаренных атомов на поверхности подложки. Сущность метода 
термовакуумного напыления можно пояснить с помощью упрощен-
ной схемы установки, представленной на рисунке 1. 
 
1 – испаритель, 2 – подложка, 3 – нагреватель, 4 – заслонка 
 
Рисунок 1 – Схема установки термовакуумного напыления 
 
Вещество, подлежащее напылению, помещают в устройство 
нагрева (испаритель) 1, где оно при достаточно высокой температуре 
интенсивно испаряется. В вакууме, который создается внутри камеры 
специальными насосами, молекулы испаренного вещества свободно          
и быстро распространяются в окружающее пространство, достигая,           
в частности, поверхности подложки 2. Если температура подложки не 
превышает критического значения, происходит конденсация вещества 
на подложке, т. е. рост пленки. На начальном этапе испарения во из-
бежание загрязнения пленки за счет примесей, адсорбированных по-
верхностью испаряемого вещества, а также для вывода испарителя        
на рабочую температуру используется заслонка 4, временно перекры-
вающая поток вещества на подложку. В зависимости от функцио-
нального назначения пленки в процессе осаждения контролируется 
время напыления, толщина, электрическое сопротивление или какой-
либо другой параметр. По достижении заданного значения параметра 
заслонка вновь перекрывает поток вещества, и процесс роста пленки 
прекращается. Нагрев подложки с помощью нагревателя 3 перед 
напылением способствует десорбции адсорбированных на ее поверх-
ности атомов, а в процессе осаждения создает условия для улучшения 
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структуры растущей пленки. Непрерывно работающая система откач-
ки поддерживает вакуум порядка 10-4 Па. 
Если требуется получить пленку из многокомпонентного веще-
ства, то используют несколько испарителей. Поскольку скорости ис-
парения у различных компонентов разные, то обеспечить воспроизво-
димость химического состава получаемых многокомпонентных пле-
нок довольно сложно. Поэтому метод термовакуумного напыления 
используют в основном для чистых металлов. 
Весь процесс термовакуумного напыления можно разбить на три 
стадии: испарение атомов вещества, перенос их к подложке и конден-
сация. Испарение вещества с поверхности имеет место, вообще гово-
ря, при любой температуре, отличной от абсолютного нуля. Если до-
пустить, что процесс испарения молекул (атомов) вещества протекает 
в камере, стенки которой достаточно сильно нагреты и не конденси-
руют пар (отражают молекулы), то процесс испарения становится 
равновесным, то есть число молекул, покидающих поверхность веще-
ства, равно числу молекул, возвращающихся в вещество. Давление 
пара, соответствующее равновесному состоянию системы, называется 
давлением насыщенного пара, или его упругостью. 
Практика показывает, что процесс осаждения пленок на подлож-
ку происходит с приемлемой для производства скоростью, если дав-
ление насыщенного пара (рн) примерно равно 1,3 Па. Температуру 
вещества, при которой рн = 1,3 Па, называют условной температурой 
Тусл. Для некоторых веществ условная температура выше температу-
ры плавления Тпл, для некоторых – ниже. Если Тусл < Тпл, то это веще-
ство можно интенсивно испарять из твердой фазы (возгонкой). В про-
тивном случае испарение осуществляют из жидкой фазы. Зависимо-
сти давления насыщенного пара от температуры для всех веществ, 
используемых для напыления тонких пленок, представлены в различ-
ных справочниках в форме подробных таблиц или графиков. 
Вторая стадия процесса напыления тонких пленок – перенос молекул 
вещества от испарителя к подложке. Если обеспечить прямолинейное             
и направленное движение молекул к подложке, то можно получить 
высокий коэффициент использования материала, что особенно важно 
при осаждении дорогостоящих материалов. При прочих равных усло-
виях это повышает также и скорость роста пленки на подложке.               
По мере испарения вещества интенсивность потока и диаграмма 
направленности для большинства типов испарителей постепенно ме-
няются. В этих условиях последовательная обработка неподвижных 
подложек приводит к разбросу в значениях параметров пленки в пре-
делах партии, обработанной за один вакуумный цикл. Для повышения 
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воспроизводимости результатов подложки устанавливают на враща-
ющийся диск (карусель). При вращении карусели подложки пооче-
редно и многократно проходят над испарителем, за счет чего нивели-
руются условия осаждения для каждой подложки и устраняется влия-
ние временной нестабильности испарителя.  
Третьей стадией процесса напыления тонких пленок является 
стадия конденсации атомов и молекул вещества на поверхности под-
ложки. Эту стадию условно можно разбить на два этапа: начальный 
этап – от момента адсорбции первых атомов (молекул) на подложку до 
момента образования сплошного покрытия, и завершающий этап, на 
котором происходит гомогенный рост пленки до заданной толщины. 
Термовакуумный метод напыления тонких пленок отличается 
большим разнообразием как по способам разогрева испаряемого ве-
щества, так и по конструкциям испарителей. Разогрев вещества до 
температур, при которых оно интенсивно испаряется, осуществляют 
электронным или лазерным лучом, СВЧ-излучением, с помощью ре-
зистивных нагревателей (теплопередачей от нагретой спирали или 
путем непосредственного пропускания электрического тока через об-
разец из нужного вещества).  
 
 
1.1 Резистивное испарение 
 
Нагрев электропроводящего тела, обладающего высоким элек-
трическим сопротивлением при прохождении через него электриче-
ского тока, называют резистивным. При этом, как правило, использу-
ют переменный ток. 
Достоинства резистивного нагрева – низкая стоимость оборудова-
ния, безопасность в работе (низкое напряжение на зажимах) и малые га-
баритные размеры, а также возможность нанесения покрытий из метал-
лов, диэлектриков, полупроводников, возможность осаждения покры-
тий с высокой скоростью и её регулирования в широких пределах.  
Факторами, ограничивающими применение испарителей с рези-
стивным нагревом, являются возможность загрязнения наносимой 
пленки материалом нагревателя, трудность, а в ряде случаев невоз-
можность получения покрытий из тугоплавких металлов, высокая 
инерционность процесса испарения, невысокая адгезия и сплошность 
осаждаемых покрытий, а также малый ресурс работы из-за старения 
(разрушения) нагревателя, что требует его периодической (иногда до-
вольно частой) замены. 
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Нагрев и испарение вещества, как уже отмечалось, осуществля-
ются с помощью испарителей. Материалы, используемые для изго-
товления испарителей, должны отвечать следующим требованиям. 
Испаряемость материала испарителя при температуре испаряемого 
вещества должна быть пренебрежимо малой. Для хорошего теплового 
контакта материал испарителя должен хорошо смачиваться расплав-
ленным испаряемым веществом. Между материалом испарителя и ис-
паряемым веществом не должны происходить никакие химические 
реакции, а также образовываться легкоиспаряемые сплавы, так как 
это приводит к загрязнению наносимых пленок и разрушению испа-
рителей. Для изготовления испарителей промышленных установок 
используют тугоплавкие металлы (вольфрам, тантал, молибден). 
Резистивные испарители в зависимости от их конструкции разде-
ляют на проволочные, ленточные и тигельные. 
Проволочные испарители характеризуются простотой конструк-
ции и технологии изготовления. В качестве материала испарителя, как 
правило, используются тугоплавкие металлы: вольфрам, молибден, 
тантал и др. Форма испарителя может быть различной. Некоторые 
наиболее часто встречающиеся на практике варианты конструкций 
проволочных испарителей приведены на рисунке 2. 
 
 
 
1 – отогнутый конец спирали, 2, 6 – цилиндрическая и коническая спирали, 
3 – испаряемый материал (гусарик), 4 – зажимы токоподвода, 
5, 7 – цилиндрический тепловой и ограничивающий экраны 
 
Рисунок 2 – Проволочные испарители косвенного нагрева  
с цилиндрической (а) и конической (б) проволочной спиралью 
 
Диаметр проволоки 0,5–1,5 мм, и она должна быть равномерной 
по сечению, в противном случае возможны локальный перегрев и по-
следующее разрушение. Проволочные испарители имеют следующие 
основные недостатки: не позволяют испарять порошки; атомы испа-
ряемого вещества распространяются по всем направлениям, что обу-
словливает низкий коэффициент полезного использования испаряе-
мого материала. 
 9 
Ленточные испарители изготавливают из тонких пластин, лент 
тугоплавких металлов. Они имеют на поверхности специальные 
углубления, в которые помещается испаряемое вещество (рисунок 3), 
просты по своей конструкции и испаряют атомы металла в широком 
телесном угле. Вместе с тем они менее экономичны по сравнению с 
проволочными испарителями. 
 
 
 
а) с углублением в виде полусферы, б) лодочного типа 
 
Рисунок 3 – Ленточные испарители толщиной 0,1–0,5 мм 
 
 Тигельный испаритель представляет собой ванночку, в которую 
помещают металл. Тигель может быть изготовлен из материала, ко-
торый не проводит электрический ток. В этом случае для достиже-
ния необходимой температуры испарения используют отдельный 
нагревательный элемент. В качестве материала тигля применяют 
BeO (Тпл ≈ 1800 °C), графит, Al2O3, W, Mo, Ta и другие тугоплавкие 
материалы. С помощью тигельных испарителей можно наносить тол-
стые покрытия без применения специальных систем подачи испаряе-
мого материала в зону испарения. В настоящее время разработано 
большое число конструкций испарителей подобного типа. Основной 
недостаток их в том, что газовые потоки вынуждены проходить 
сквозь объем расплавленного металла, так как температура наиболее 
высокая у стенок тигля. В результате при высоких температурах ис-
парения (скорости испарения) в газовых потоках содержится капель-
ная фаза. При осаждении капель металла на поверхность подложки 
резко снижаются физико-механические свойства покрытий. 
Устранить этот недостаток позволяет индукционный нагрев ис-
паряемого материала (или материала тигля) токами высокой частоты. 
Нагрев осуществляется под действием электромагнитного поля ин-
дуктора, спираль которого, конструктивно выполненная в виде ме-
таллического трубопровода, охлаждается проточной водой. 
На рисунке 4 изображён керамический тигель с индукционным 
нагревом. При плавлении масса металла 1 под действием сил элек-
тромагнитного поля, создаваемого катушкой 2, поднимается таким 
образом, что поверхность соприкосновения нагретого до высокой 
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температуры металла с тиглем 3 оказывается минимальной. В резуль-
тате происходит ослабление химических реакций между испаряемым 
металлом и тиглем. 
 
 
 
Рисунок 4 – Схема индукционного нагревателя 
 
Достоинства метода индукционного нагрева заключаются в от-
сутствии контакта с испарителем, что предотвращает разрушение ис-
парителя при эксплуатации. 
К недостаткам метода следует отнести высокую стоимость обо-
рудования и низкий электрический КПД (что обусловливает необхо-
димость применения преобразователей частоты), а также невозмож-
ность непосредственного испарения диэлектриков (для этого прихо-
дится применять промежуточные нагреватели) и невозможность в 
практических условиях изменять частоту генератора, что приводит             
к необходимости использования специальных индукторов для испа-
рения различных материалов. Кроме того, данный метод нанесения 
покрытий не обеспечивает высокую адгезию покрытия. 
Определенные трудности имеет процесс получения покрытий из 
сплавов и соединений сложного состава. Покрытия из сплавов можно 
наносить двумя основными способами: путем нагрева и испарения 
сплава, и нанесением покрытия путем испарения компонентов из от-
дельных испарителей. 
В ряде технологических решений при испарении сплавов с целью 
обеспечения сохранения стехиометрического состава покрытия и до-
стижения более высоких физико-механических показателей применяют 
методы взрывного испарения (тепловой вспышки). В этом случае тем-
пературу испарителя устанавливают значительно выше температуры 
начала испарения вещества. При высокой температуре испарения обра-
зуются потоки высокой плотности, характеризующиеся высокой степе-
нью ионизации. Такие испарители имеют систему дискретной либо не-
прерывной подачи вещества в зону испарения (рисунок 5).  
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1 – испаряемый порошок, 2 – пары наносимого вещества,  
3 – подложка, 4 – дозатор, 5 – ленточный испаритель 
 
Рисунок 5 – Схема метода дискретного испарения 
 
К достоинствам метода осаждения тонких пленок термическим 
испарением относятся: высокая чистота осаждаемого материала (про-
цесс проводится при высоком и сверхвысоком вакууме), универсаль-
ность процесса (наносят пленки металлов, сплавов, полупроводников, 
диэлектриков) и относительная простота его реализации. Ограниче-
ниями метода являются нерегулируемая скорость осаждения, а также 
низкая, непостоянная и нерегулируемая энергия осаждаемых частиц. 
 
 
1.2 Электронно-лучевое испарение 
 
Разновидностью метода термического испарения является элек-
тронно-лучевое испарение. В этом методе разогрев испаряемого ма-
териала осуществляется электронной бомбардировкой. Таким мето-
дом получают покрытия из сплавов металлов, полупроводников и да-
же диэлектриков. 
 В устройствах, основанных на принципе нагрева электронной 
бомбардировкой, используют электронные пушки. В качестве источ-
ника электронов обычно используют катод из вольфрамовой прово-
локи. Электроны, эмиттированные из катода, необходимо ускорить  
до потенциала в несколько киловольт.  
Различают четыре основных типа электронно-лучевых испарителей.  
1) Электронные пушки с испаряемым анодом. Простейшая кон-
струкция этого типа – так называемая система подвешенной капли. 
Испарители такого типа предназначены для испарения веществ, име-
ющих большое поверхностное натяжение расплава. 
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2) Электронные пушки с независимым анодом. Длиннофокусные 
пушки такого типа работают как в импульсном, так и в непрерывном 
режиме, применяются для испарения тугоплавких материалов с тем-
пературой испарения более 3000 оС. 
3) Пушки Пирса. С помощью испарителя данного типа возможно 
испарение почти всех материалов с высокими промышленными ско-
ростями. 
4) Электронно-лучевые пушки с изгибом траектории электрон-
ного луча. Траекторию электронного луча искривляют наложением 
поперечного магнитного поля. Использование искривлённых траекто-
рий электронов позволяет эффективно разделить на малом расстоя-
нии электронную пушку и источник паров. При отклонении элек-
тронного пучка на угол до 270о можно избежать таких недостатков, 
как образование плёнок на деталях электронно-оптических систем.  
Рассмотрим принцип действия электронно-лучевого испарителя. 
В электронной пушке происходит эмиссия свободных электронов с 
поверхности катода и формирование из них пучка под действие уско-
ряющих и фокусирующих электростатических и магнитных полей. 
Через выходное отверстие пушки пучок выводится в рабочую камеру. 
Для подведения электронного пучка к тиглю с испаряемым материа-
лом и обеспечения параметров пучка, требуемых для данного техно-
логического процесса, используют главным образом магнитные фо-
кусирующие линзы и магнитные отклоняющие системы. Беспрепят-
ственное прохождение электронного пучка до объекта возможно 
только в высоком вакууме. В камере испарителя устанавливают рабо-
чее давление около 10-4 Па. Испаряемый материал нагревается вслед-
ствие бомбардировки его поверхности электронным пучком до тем-
пературы, при которой испарение происходит с требуемой скоростью. 
В образовавшемся потоке пара располагают подложку, на которой 
происходит конденсация испаряемого вещества. Испарительное 
устройство дополняют средствами измерения и контроля, которые 
особенно важны для управления электронным пучком в процессе 
напыления.  
Основные параметры электронно-лучевых испарителей: удель-
ная мощность 104÷105 Вт/см2; удельная скорость испарения                 
2·10-3÷2·10-2 г/(см2·с); эффективность процесса испарения (по меди) 
3·10-6 г/Дж; энергия генерируемых частиц 0,1÷0,3 эВ; скорость оса-
ждения частиц на подложке 10÷60 нм/с. 
Принципиальная схема нанесения покрытий электронно-лучевым 
испарением изображена на рисунке 6.  
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1 – охлаждаемые тигли, 2 – обрабатываемые изделия, 
3 – подложка для изделий, 4 – электронно-лучевые пушки, 
5 – резистивный нагреватель изделий 
 
Рисунок 6 – Принципиальная схема процесса нанесения покрытий  
электроннолучевым нагревом при помощи двух пушек 
 
Для характеристики процесса испарения вводят параметр – эф-
фективность процесса испарения или удельная испаряемость β. Это 
величина, численно равная количеству вещества, испаряемого в дан-
ных условиях при энергозатратах, равных 1 Дж. Для электронно-
лучевого испарителя  β = 3·10-6 г/Дж. 
При столкновении электрона с поверхностью испаряемого мате-
риала примерно 70–90 % его кинетической энергии превращается                
в тепловую, остальная часть расходуется на возбуждение вторичной 
эмиссии и рентгеновского излучения. 
Электронно-лучевое испарение диэлектриков имеет некоторые 
особенности. Поверхность диэлектриков имеет высокое электриче-
ское сопротивление и при взаимодействии потока электронов с ней 
происходит зарядка поверхности (накопление электронов в поверх-
ностном слое), в результате возникает тормозящее электрическое по-
ле, препятствующее бомбардировке поверхности электронами. 
В общем случае в зоне действия потока электронов кроме про-
цесса зарядки протекают процессы вторичной электронной эмиссии  
и ионизации паров испаряемого вещества. 
С целью повышения скорости испарения рекомендуются следу-
ющие технологические приёмы: 
1) использование дополнительной пушки медленных электронов 
для снятия поверхностного заряда; 
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2) осуществление процесса испарения с помощью пушки, на ко-
торую подаётся переменное ускоряющее напряжение; 
3) обработка поверхности испарения ультрафиолетом, в этом 
случае вследствие фотоэффекта возрастает эмиссия вторичных элек-
тронов; 
4) нагрев материала мишени до такой температуры, при которой 
проводимость диэлектрика становится высокой, что обеспечивает 
стекание электрических зарядов; 
5) введение в зону действия электронов металлических электро-
дов, изготовленных из тугоплавких материалов. В этом случае при 
воздействии электронов на электроды возникает рентгеновское излу-
чение, вызывающее фотоэмиссию электронов из диэлектрика. 
К недостаткам метода электронно-лучевого испарения можно  
отнести: 
– необходимость использования источников высокого напряже-
ния (до 10 кВ), что определяет сложности их эксплуатации; 
– относительно невысокий КПД электронно-лучевых устройств. 
Более 25 % потребляемой мощности идет на вторичное электронное  
и рентгеновское излучение, нагрев тигля и т. п.; 
– в процессе роста покрытия поверхность подложки подвергается 
воздействию высокоэнергических электронов. Эти электроны способ-
ны генерировать дефекты в растущей пленке, вызывать ее распыле-
ние. При попадании таких электронов на поверхность технологиче-
ской оснастки возможно дополнительное газовыделение, которое от-
рицательно сказывается на качестве наносимых покрытий. 
В производственных условиях широко используют электронно-
лучевые испарители, которые позволяют получать тонкие пленки ме-
таллов, сплавов и диэлектриков. Хорошая фокусировка электронного 
пучка в этих испарителях позволяет получать большую концентрацию 
мощности (до 5·108 Вт/см2) и высокую температуру, что обеспечивает 
возможность испарения с большой скоростью даже самых тугоплавких 
материалов. Быстрое перемещение нагретой зоны в результате откло-
нения потока электронов, возможность регулирования и контроля 
мощности нагрева и скорости осаждения создают предпосылки для ав-
томатического управления процессом. Метод позволяет получать оса-
ждаемые пленки высокой чистоты и однородности. 
 
 
1.3 Лазерное испарение  
 
При нанесении покрытий лазерным испарением нагрев испаряе-
мого вещества, помещённого в вакуум, осуществляется при помощи 
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фокусированного излучения оптического квантового генератора (ла-
зера), находящегося вне вакуумной камеры. 
Нанесение плёнок с помощью лазеров возможно благодаря сле-
дующим свойствам луча: точной фокусировке светового пятна с по-
мощью несложных оптических систем, высокой плотности энергии            
в луче (108÷1010 Дж/см2), достаточной для испарения любого непро-
зрачного материала, точной дозировке энергии излучения. 
Достоинство этого способа заключается в том, что при испарении 
с помощью лазерного излучения может быть разогрет только неболь-
шой участок испаряемого вещества, что позволяет исключить загряз-
нения, вносимые газоотделением из разогретых частей обычных ис-
парительных систем.  
Схема экспериментальной установки для нанесения покрытий ла-
зерным испарением представлена на рисунке 7. Оптический кванто-
вый генератор (ОКГ) 1 размещается вне вакуумной камеры. Через 
прозрачное для излучения окно лазерный луч направляется на по-
верхность мишени 3. Сканирование лазерного луча по поверхности 
мишени осуществляется путем вращения системы зеркал 6. При воз-
действии лазерного луча на мишень 3 происходит испарение атомов 
металла и последующее их осаждение на поверхности подложки 4, 
где происходит конденсация вещества покрытия. 
 
                                  
 
1 – лазер, 2 – фокусирующая линза,  
3 – сменные мишени, 4 – подложка с нагревателем,  
5 – узел контроля за процессом, 6 – система зеркал 
 
Рисунок 7 – Схема экспериментальной установки  
для нанесения покрытий лазерным испарением 
 
Осаждение тонких плёнок и покрытий связано с основными         
лазерными параметрами: энергией в импульсе Еимп, длительностью 
импульса τимп, частотой следования импульса fимп, длиной волны ла-
зерного излучения λ, плотностью мощности. 
Напыление покрытий происходит в режиме импульсного лазерно-
го испарения (λ = 1,06 мкм) или в непрерывном режиме (λ = 10,6 мкм). 
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Для испарения материалов используют СО2-лазеры с длиной волны 
излучения λ = 10,6 мкм, а также твердотельные (рубиновые) лазеры            
с длиной волны излучения λ = 0,6943 мкм и неодимовые лазеры с 
длиной волны λ = 1,06 мкм. 
Импульсные лазерные системы используют с целью повышения 
эффективности испарения и управления лазерным излучением. Для 
испарения металлов и сплавов рекомендуются импульсные лазерные 
системы с частотой импульсов f = 50 – 100 Гц и длительностью им-
пульса 10-8 с. Мощность излучения составляет 5·108÷5·109 Вт/см2. Бо-
лее эффективное испарение полупроводников имеет место при сле-
дующих параметрах лазерного излучения: частота f = 10 кГц, дли-
тельность импульса 200 нс и мощность в импульсе 107÷108 Вт/см2. 
Качество покрытия зависит от частоты лазерного излучения. 
Важнейшим физико-химическим параметром лазерного напыления 
является режим работы ОКГ. Он определяет температуру в зоне испа-
рения и скорость испарения, а соответственно, механизм зародыше-
образования и структуру, свойства образующихся покрытий. Выде-
ляют три основных режима работы ОКГ: 
1) режим секундного импульса (СИ) – это самый равновесный 
режим, при котором возможно испарение даже самых сложных орга-
нических соединений без диссоциации; 
2) режим миллисекундного импульса (МИ) – в этом случае ча-
стота излучения значительно более высокая, при испарении таким из-
лучением возможно разрушение сложных молекул, диссоциация; 
3) режим наносекундного импульса (НИ) – энергия отдельного 
импульса при таком режиме высока, при воздействии на поверхность 
наблюдается быстрый нагрев и соответственно – испарение поверх-
ности мишени. 
В результате воздействия НИ существенным становится взаимо-
действие пара с излучением и пара с мишенью. В режиме НИ большая 
часть энергии импульса ОКГ тратится на разогрев пара и существен-
но меньшая – на его образование, поэтому удельная испаряемость β 
при прочих равных условиях значительно меньше (на порядок), чем          
в режиме МИ. Характерными величинами для эффективного испаре-
ния являются следующие значения: βМИ = 0,1 мг/Дж, βНИ = 0,01 мг/Дж. 
На эффективность испарения могут сильно влиять уменьшение теп-
лопроводности и увеличение поглощения, которые реализуются при 
использовании порошковых мишеней. 
При испарении вещества наносекундными импульсами ОКГ име-
ет место эшелонированный характер разлета (а следовательно, и кон-
денсации на подложке): впереди движутся быстрые электроны, затем 
ионы максимальной зарядности (с энергией до 1000 эВ и более),                
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в конце ионной составляющей – ионы минимальной зарядности,                 
и наконец, самая медленная часть сгустка – нейтральная (с энергией ~ 
~ 1 эВ). Эшелонированный характер разлета плазменного сгустка 
приводит к неоднородному во времени процессу. Процесс конденса-
ции начинается с «ионного шока» – бомбардировки поверхности под-
ложки ионами высоких энергий при большой плотности. После быст-
рых ионов на подложку налетает более медленная часть сгустка – ма-
лозарядные ионы и нейтральные атомы. Последствиями «ионного 
шока» могут быть: очистка поверхности подложки, ее нагрев, травле-
ние со вскрытием имеющихся дефектов и образованием новых и эро-
зия мишени. Это, в свою очередь, оказывает большое влияние на 
свойства конденсата, например, на повышенную адгезию пленок. 
Необходимо отметить, что несмотря на импульсный характер ис-
парения, из-за дисперсии скоростей разлета компонентов плазменно-
го сгустка скорость конденсации может быть практически постоян-
ной, если частота следования импульсов достаточно велика, так что           
f  > 1/τк (τк – время конденсации). 
Испарение вещества импульсным ОКГ происходит в неравновес-
ных условиях, при интенсивных механических воздействиях, вызван-
ных термическими напряжениями, ударными волнами, газовым выде-
лением и т. д. В результате разрушения мишени одновременно с па-
ром или плазмой образуются твердые и жидкие микрочастицы, име-
ющие скорость разлета, близкую к скорости парового сгустка, и вы-
зывающие появление микродефектов в конденсируемой пленке, – так 
называемого брызгового эффекта. Для уменьшения брызгового эф-
фекта можно использовать различные приемы: применение порошко-
вой мишени с последующей дегазацией, медленное (от импульса к 
импульсу) или скоростное (за время одного импульса) сканирование. 
С помощью метода лазерного испарения появляется возможность 
в селективном воздействии на мишень излучения с заданными пара-
метрами, а также становится возможным получение тонких и сверх-
тонких структур и плёнок. 
Следует отметить, что множество технологических операций при 
изготовлении изделий электронной техники возможно только при ис-
пользовании лазерного способа нанесения слоев. Так, получение оми-
ческих контактов к полупроводниковым структурам, выполненных на 
основе арсенида галлия, которые желательно проводить с нанесением 
всех слоев, включая Ni, Mo, Ta и самого GaAs, в едином технологиче-
ском вакуумном цикле, возможно только при использовании лазерного 
испарителя, причем одного типа. Одним из вариантов решения такой 
задачи является использование для этих целей импульсных лазеров. 
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Использование лазерных технологий для нанесения пленок, 
предназначенных для самого широкого применения, как правило, не 
только упрощает сам технологический процесс, но и позволяет повы-
сить качество изделий. Сравнительные исследования оптических по-
крытий многослойных лазерных зеркал из ZrO2-SiO2, полученных ме-
тодами лазерного и электронно-лучевого нанесения, показали, что 
порог разрушения для них при воздействии излучения твердотельного 
неодимового лазера сравним и близок к порогу разрушения стекла К8, 
что недостижимо при использовании других технологий. 
С помощью освоенных методов лазерного напыления в последнее 
время удалось получить, причем с меньшими энергетическими, матери-
альными и временными затратами, новый вид пленочных сверхпрово-
дящих керамических материалов на основе окислов бария, иттрия и ме-
ди, что открывает новые возможности для их использования. 
Большие возможности для получения новых материалов с не-
обычными свойствами открываются при лазерном напылении угле-
родных пленок. В этих материалах очень большую роль играют энер-
гетические запасы частиц углеродной плазмы, под воздействием кото-
рых образуются новые, ранее неизвестные, структурные формы (ме-
таллический углерод, алмазоподобные структуры и т. д.). Весьма ши-
рокие, но не до конца изученные возможности предлагает использова-
ние лазерных методов осаждения слоев для получения пленок магнит-
ных материалов для вычислительной и информационной техники. 
 
 
2 Ионно-плазменные методы получения  
тонких пленок 
 
Ионно-плазменные методы получили широкое распространение   
в технологии электронных приборов благодаря своей универсально-
сти и ряду преимуществ по сравнению с другими технологическими 
методами. Универсальность определяется тем, что с их помощью 
можно осуществлять различные технологические операции: форми-
ровать тонкие пленки на поверхности подложки, травить поверхность 
подложки с целью создания на ней заданного рисунка интегральной 
микросхемы, осуществлять очистку поверхности. К преимуществам 
ионно-плазменных методов относятся: высокая управляемость           
процессом; возможность получения пленок тугоплавких материалов,                
а также химических соединений и сплавов заданного состава; лучшая 
адгезия пленок к поверхности и др. 
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Суть методов ионно-плазменного напыления тонких пленок за-
ключается в обработке поверхности мишени из нужного вещества 
ионами и выбивании атомов (молекул) из мишени. Энергия ионов при 
этом составляет величину порядка сотен и тысяч электрон-вольт. Об-
разующийся атомный поток направляется на подложку, где происхо-
дит конденсация вещества и формируется пленка. Различают ионно-
лучевое распыление, осуществляемое бомбардировкой мишени пуч-
ком ускоренных ионов, сформированным в автономном ионном ис-
точнике, и собственно ионно-плазменное распыление, при котором 
мишень является одним из электродов в газоразрядной камере и ее 
бомбардировка осуществляется ионами, образующимися в результате 
газового разряда. 
Для распыления мишени используют ионы инертных газов (обычно 
аргон высокой чистоты). Источником ионов служит либо самостоятель-
ный тлеющий разряд, либо плазма несамостоятельного разряда (дугово-
го или высокочастотного). В настоящее время в производстве применя-
ют различные процессы распыления, отличающиеся: 
− характером питающего напряжения (постоянное, переменное, 
высокочастотное); 
− способом возбуждения и поддержания разряда (автоэлектрон-
ная эмиссия, термоэмиссия, магнитное поле, электрическое высокоча-
стотное поле); 
− количеством электродов в газоразрядной камере (двухэлек-
тродные, трехэлектродные и многоэлектродные системы). 
Рассмотрим наиболее широко используемые ионно-плазменные 
методы получения тонких пленок. 
 
 
2.1 Катодное распыление 
 
Конструкция установки для катодного распыления, изображенной 
на рисунке 8, состоит из газоразрядной камеры 1, в которую вводят ра-
бочий газ (обычно аргон) под давлением 1÷10 Па; катода 2, выполня-
ющего функцию распыляемой мишени; анода 3 и закрепленной на нем 
подложки 4. Между анодом и катодом подается постоянное напряже-
ние порядка нескольких киловольт, обеспечивающее создание в меж-
электродном пространстве электрического поля напряженностью по-
рядка 0,5 кВ/см. Анод заземлен, а отрицательное напряжение к катоду 
подается через изолятор 5. Чтобы исключить загрязнение стеклянного 
колпака камеры, вблизи катода закрепляют экран 6. 
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1 – камера, 2 – катод, 3 – анод, 4 – подложка, 5 – изолятор, 6 – экран 
 
Рисунок 8 – Схема установки для катодного распыления 
 
Электрическое поле, существующее между катодом и анодом, 
ускоряет электроны, образующиеся в межэлектродном пространстве           
в результате фотоэмиссии из катода, автоэлектронной (полевой) эмис-
сии, воздействия космического излучения или других причин. Если 
энергия электронов превышает энергию ионизации молекул рабочего 
газа, то в результате столкновения электронов с молекулами газа возни-
кает газовый разряд, т. е. образуется газоразрядная плазма. Для того 
чтобы электрон мог набрать необходимую для ионизации газа энергию, 
ему требуется обеспечить минимально необходимую длину свободного 
пробега. Только при этом условии электрон, двигаясь без столкновений, 
способен увеличить свою энергию до необходимой величины. 
Однако если длина свободного пробега электронов становится 
соизмеримой с расстоянием между катодом и анодом, то основная 
часть электронов будет пролетать межэлектродное пространство без 
столкновений с молекулами рабочего газа, и газоразрядная плазма по-
гаснет. Эти два фактора и определяют нижний и верхний пределы 
давлений газа в камере. 
Образующаяся в результате газового разряда плазма состоит из 
электронов, ионов и нейтральных молекул рабочего газа. Ионы под 
воздействием электрического поля ускоряются и бомбардируют ка-
тод-мишень. Если энергия ионов превышает энергию связи атомов 
мишени, то происходит ее распыление. Кроме выбивания атомов с 
поверхности мишени, ионы способны выбить из нее вторичные элек-
троны (вторичная электронная эмиссия). Эти вторичные электроны 
ускоряются и ионизируют молекулы рабочего газа; образующиеся 
при этом ионы бомбардируют мишень, вызывая вторичную электрон-
ную эмиссию, и процесс повторяется. Таким образом, газовый разряд 
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поддерживает сам себя и поэтому называется самостоятельным 
тлеющим разрядом. 
С повышением тока, протекающего через газоразрядную плазму, 
увеличивается плотность ионного потока и интенсивность распыле-
ния мишени. При некоторой плотности потока, зависящей от условий 
охлаждения мишени, начинает проявляться термоэлектронная эмис-
сия. Ток в разряде возрастает, а сам разряд становится несамостоя-
тельным, приобретая характер дугового разряда. Для предотвращения 
перехода самостоятельного тлеющего разряда в дуговой высоковоль-
тный источник питания должен иметь ограничения по мощности, а 
мишень интенсивно охлаждаться. 
Для повышения чистоты получаемой на подложке пленки процесс 
ионно-плазменного распыления необходимо проводить при как можно 
меньшем давлении рабочего газа. Однако, как уже отмечалось ранее, 
понижение давления приводит к тому, что при большой длине свобод-
ного пробега электронов вероятность их столкновения с атомами рабо-
чего газа становится ничтожно малой, и газовый разряд гаснет. Поэто-
му для поддержания разряда в камере и обеспечения распыления ми-
шени при низких давлениях необходимы специальные меры. 
Одним из вариантов решения проблемы является применение 
трехэлектродной системы распыления, изображенной на рисунке 9. 
В такой системе имеются три независимо управляемых электрода: 
термокатод, анод и распыляемая мишень, потенциал которой относи-
тельно термокатода составляет несколько киловольт. По достижении 
в камере вакуума порядка 10-4 Па термокатод разогревают и в камеру 
через натекатель подают инертный газ при давлении 0,05÷1 Па. В ре-
зультате термоэлектронной эмиссии с катода будут интенсивно ис-
пускаться электроны, ускоряющиеся вертикальным электрическим 
полем. При напряжении между термокатодом и анодом порядка 100 В 
возникает несамостоятельный газовый разряд, в котором величина 
разрядного тока достигает нескольких ампер. Мишень, имеющая от-
рицательный потенциал относительно катода, оттягивает на себя зна-
чительную часть ионов, образующихся в газовом разряде, и ускоряет 
их. В результате бомбардировки мишени ионами происходит ее рас-
пыление, и распыленные атомы осаждаются на подложке, формируя 
тонкую пленку. Такие трехэлектродные системы, в которых электри-
ческие цепи разряда и распыления разделены и управляются незави-
симо друг от друга, обеспечивают гибкость управления процессом. 
Скорость осаждения составляет единицы нанометров в секунду, что в 
несколько раз превышает аналогичный показатель для двухэлектрод-
ной схемы катодного распыления. 
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1 – термокатод, 2 – анод, 3 – мишень, 4 – подложка,  
5 – подложкодержатель 
 
Рисунок 9 – Трехэлектродная система катодного распыления 
 
Дальнейшее развитие трехэлектродных систем распыления при-
вело к использованию автономных ионных источников. Ионный ис-
точник представляет собой газоразрядную камеру с термокатодом,             
в которую подается рабочий газ под давлением ~ 0,5 Па, что обеспе-
чивает высокую концентрацию ионов. Газоразрядная камера отделена 
от камеры осаждения калиброванными отверстиями, благодаря чему 
обеспечивается перепад давлений, и давление в камере осаждения, 
где расположены мишень и подложка, составляет ~ 0,015 Па. Часть 
ионов поступает через отверстия в камеру осаждения, ускоряется               
и распыляет мишень. Такая конструкция позволяет увеличить ско-
рость распыления мишени и повысить чистоту осаждаемых на под-
ложке пленок. 
 
 
2.2 Высокочастотное распыление 
 
В рассмотренных выше методах получения тонких пленок ис-
пользуют постоянное напряжение, прикладываемое к электродам си-
стемы распыления мишени. Это позволяет распылять мишени только 
из электропроводящих или полупроводниковых материалов. Если 
мишень выполнена из диэлектрика, то при ее бомбардировке положи-
тельно заряженными ионами на ней очень быстро будет накапливаться 
положительный заряд. Этот заряд создаст электрическое поле, кото-
рое будет тормозить бомбардирующие мишень ионы. Распыление 
мишени очень быстро прекратится. 
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Для распыления диэлектрической мишени необходимо между 
анодом и катодом-мишенью подавать переменное напряжение. В этом 
случае мишень поочередно будет обрабатываться потоками электро-
нов и положительно заряженных ионов. При отрицательном потенци-
але на мишени будет происходить ее распыление ионами, а при по-
ложительном потенциале – нейтрализация заряда потоком электро-
нов. Это, в принципе, позволяет распылять мишени из диэлектриче-
ских материалов, однако эффективность такого метода распыления 
будет зависеть от частоты приложенного напряжения. 
Обычно используют переменное напряжение частотой 13,56 МГц, 
разрешенной для технологических установок, работающих в этом ча-
стотном диапазоне. Повышение эффективности при высокочастотном 
распылении объясняется следующим образом. Масса электронов зна-
чительно меньше массы ионов. Поэтому, обладая значительно более 
высокой подвижностью, электроны успевают следовать за быстроме-
няющимся полем, переходя с одного электрода на другой. Ионы, бу-
дучи гораздо менее подвижными, не успевают заметно перемещаться  
в межэлектродном пространстве, в результате чего там образуется объ-
емный положительный заряд ионов. Кроме того, количество электро-
нов, поступающих на мишень за полпериода, значительно превышает 
то количество, которое необходимо для нейтрализации заряда ионов на 
мишени. В результате на диэлектрической мишени скапливается отри-
цательный заряд электронов. Все это приводит к появлению в меж-
электродном пространстве дополнительного электрического поля, ко-
торое способно ускорить часть ионов до больших энергий, что и уве-
личивает эффективность распыления мишени. 
Следует отметить еще одно важное обстоятельство. В условиях 
высокочастотного разряда заряженные частицы (электроны и ионы) 
совершают колебательное движение с амплитудой, равной А = µЕ0/ω, 
где µ – подвижность частицы, зависящая от давления газа; Е0 – ам-
плитуда напряженности переменного электрического поля; ω – цик-
лическая частота питающего напряжения. 
Если расстояние между электродами превышает амплитуду А,             
то на электроды поступают только те частицы, которые находятся от 
электрода на расстоянии, не превышающем А. При этом существенно, 
что в средней части разряда электроны совершают осциллирующие 
движения, эффективно ионизируя газ, поэтому высокочастотный  
разряд может существовать при более низких давлениях, и надоб-
ность в сложной трехэлектродной системе отпадает. 
Благодаря пониженному давлению в газоразрядной камере,  
высокочастотные системы с успехом используют для распыления  
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не только диэлектрических мишеней, но и мишеней из металлов и 
полупроводников. 
 
 
2.3 Реактивное распыление 
 
При реактивном распылении в газоразрядную камеру наряду с 
рабочим газом (обычно аргоном) добавляют небольшое количество 
реакционного активного газа (кислорода, азота и др.), в результате че-
го на подложке образуется пленка из химического соединения, обра-
зованного атомами мишени и активного газа. Если, например, ми-
шень изготовлена из алюминия, а в качестве активного газа использу-
ется кислород, то на подложке образуется пленка из оксида алюми-
ния, если же в камеру добавляется азот, то образуется пленка из нит-
рида алюминия. 
Кроме оксидных и нитридных пленок, данным способом можно 
получать карбидные и сульфидные пленки, добавляя в камеру соот-
ветственно метан СН4 или пары серы. Для получения химического со-
единения необходимо строго определенное парциальное давление ак-
тивного газа, зависящее от материала мишени. Поэтому чаще полу-
чаются не химические соединения, а твердые растворы. На основе 
одной мишени из какого-либо металла и различных активных газов 
можно получать осаждаемые пленки с широкой гаммой свойств – от 
проводящих и низкоомных резистивных до высокоомных резистив-
ных и диэлектрических. 
Использовать реактивное распыление взамен непосредственного 
распыления мишени из химического соединения целесообразно тогда, 
когда коэффициент распыления данного химического соединения 
(оксида, нитрида и так далее) низкий, либо тогда, когда технологиче-
ски трудно изготовить массивную мишень из этого соединения. Кро-
ме того, реактивное распыление создает условия для гибкого управ-
ления свойствами пленок при создании многослойных структур 
(например, пленочных конденсаторов). 
В общем случае процесс осаждения пленок при реактивном распы-
лении обусловлен тремя механизмами, действующими параллельно: 
− образование химического соединения на поверхности мишени 
и его распыление; 
− образование химического соединения в пролетном простран-
стве «мишень-подложка» и осаждение его на подложку; 
− взаимодействие осажденных на подложке атомов мишени с 
атомами активного газа. 
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В условиях невысокого давления газа в камере вероятность второго 
механизма весьма мала и его вклад в общий процесс формирования 
пленки на подложке незначителен. Что касается соотношения вкладов 
первого и второго механизмов, то это зависит от условий распыления, а 
именно от вида материала мишени и вида активного газа, от общего 
давления газовой смеси в камере и от парциального давления активного 
газа; от расстояния между мишенью и подложкой. На практике часто 
уменьшение давления парциального газа при прочих равных условиях 
увеличивает вероятность образования соединения непосредственно на 
подложке. В большинстве случаев необходимые реакции полностью 
протекают при содержании активного газа в газовой смеси (аргон + ак-
тивный газ) порядка единиц процентов.  
 
 
2.4 Магнетронное распыление 
 
Стремление снизить давление рабочего газа в камере и увеличить 
скорость распыления мишеней привело к созданию метода магне-
тронного распыления. Один из возможных вариантов схем магне-
тронного распылителя представлен на рисунке 10. Цифрами обозна-
чены: 1 – мишень, одновременно являющаяся катодом распылитель-
ной системы; 2 – постоянный магнит, создающий магнитное поле, си-
ловые линии которого параллельны поверхности мишени; 3 – кольце-
вой анод. Выше анода располагается подложка (на рисунке не показа-
на), на которой формируется пленка из материала мишени. 
 
Рисунок 10 – Схема магнетронного распылителя в разрезе 
 
Отличительной особенностью магнетронного распылителя является 
наличие двух скрещенных полей – электрического и магнитного. Если из 
мишени-катода будет испускаться электрон (за счет вторичной электрон-
ной эмиссии), то траектория его движения будет определяться действием 
на него этих полей. Под воздействием электрического поля электрон 
начнет двигаться к аноду. Действие магнитного поля на движущийся         
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заряд приведет к возникновению силы Лоренца, направленной перпен-
дикулярно вектору скорости. Суммарное действие этих сил приведет        
к тому, что в результате электрон будет двигаться параллельно поверх-
ности мишени по сложной замкнутой траектории, близкой к циклоиде. 
Важным здесь является то, что траектория движения замкнутая. 
Электрон будет двигаться по ней до тех пор, пока не произойдет не-
сколько столкновений его с атомами рабочего газа, в результате кото-
рых произойдет их ионизация, а сам электрон, потеряв скорость, пере-
местится за счет диффузии к аноду. Таким образом, замкнутый характер 
траектории движения электрона резко увеличивает вероятность его 
столкновения с атомами рабочего газа. Это означает, что газоразрядная 
плазма может образовываться при значительно более низких давлениях, 
чем в методе катодного распыления. Значит и пленки, полученные ме-
тодом магнетронного распыления, будут более чистыми. Другое важное 
преимущество магнетронных систем обусловлено тем, что ионизация 
газа происходит непосредственно вблизи поверхности мишени. Газо-
разрядная плазма локализована вблизи мишени, а не «размазана» в ме-
жэлектродном пространстве, как в методе катодного распыления. В ре-
зультате резко возрастает интенсивность бомбардировки мишени иона-
ми рабочего газа, тем самым увеличивается скорость распыления ми-
шени и, как следствие, скорость роста пленки на подложке (скорость 
достигает несколько десятков нм/с). Наличие магнитного поля не дает 
электронам, обладающим высокой скоростью, долететь до подложки, не 
столкнувшись с атомами рабочего газа. Поэтому подложка не нагрева-
ется вследствие бомбардировки ее вторичными электронами. Основным 
источником нагрева подложки является энергия, выделяемая при тор-
можении и конденсации осаждаемых атомов вещества мишени, в ре-
зультате чего температура подложки не превышает 100÷200 °С. Это да-
ет возможность напылять пленки на подложки из материалов с малой 
термостойкостью (например, полимерные материалы). 
 
 
3 И онно-лучевы е методы  получения  
тонких пленок 
 
Технология ионно-лучевого распыления заключается в бомбарди-
ровке мишени заданного состава пучком ионов с энергией до 5000 эВ           
с последующим осаждением распыленного материала на подложку. 
На рисунке 11 приведена типичная схема установки ионно-лучевого 
распыления. 
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Рисунок 11 – Схема установки ионно-лучевого распыления 
 
Установка содержит источник ионов 1 на основе двухкаскадного 
самостоятельного разряда с холодным полым катодом и модифициро-
ванный вариант источника ионов Кауфмана (см. ниже) с открытым тор-
цом 2. Источник ионов 1 служит для распыления пучком ионов аргона с 
энергией 0,8 кэВ и плотностью тока 0,3 мА/см2 мишени 3 чистотой не 
хуже 99,8 %. По направлению потока распыляемого материала установ-
лены подложки, закрепленные на четырех позициях вращающегося 
держателя 4. Поток ионов аргона со средней энергий 80 эВ и плотно-
стью тока 0,45 мА/см2 из источника ионов 2 служит для очистки и акти-
вации поверхности рабочей подложки в течение 2 минут перед нанесе-
нием пленки. Источник ионов 2 во время нанесения пленки отключает-
ся, подача аргона через него прекращается, а термокатод используется 
для нагрева поверхности рабочей подложки. 
Основные достоинства этого метода нанесения пленок по сравне-
нию с методом ионно-плазменного распыления состоят в следующем: 
− возможность нанесения пленок материалов сложного состава 
с сохранением компонентного состава мишени; 
− малое рабочее давление в технологической камере, ограни-
ченное лишь быстротой откачки вакуумной системы, а не условиями 
поддержания разряда; 
− отсутствие электрических полей в области подложки, что осо-
бенно важно при нанесении диэлектрических пленок на подложки из 
проводящих материалов; 
− возможность управления зарядами в осаждаемой диэлектри-
ческой пленке с помощью электронов, эмиттируемых катодом 
нейтрализации. 
 28 
Ионно-лучевой метод наиболее эффективен для нанесения пленок 
многокомпонентных материалов, различных диэлектриков, магнитных 
материалов, а также для формирования алмазоподобных покрытий. 
К недостаткам метода следует отнести относительно низкую ско-
рость нанесения плёнки (до 0,02 нм/с). Кроме того, из-за необходимо-
сти поддерживать относительно высокие давления при напуске рабо-
чих газов количество газовых включений в плёнке, полученных мето-
дом ионного распыления, гораздо выше, чем в плёнке, полученной 
методом испарения. 
Для создания направленных потоков ионов с контролируемой 
энергией разработаны специальные ионные пушки.  
 
 
3.1 Ионно-лучевой источник Пеннинга 
 
Назначением каждого источника является эффективное сообще-
ние нейтральным атомам и молекулам вещества такого количества 
энергии, какого было бы достаточно для ионизации атомов. В резуль-
таты произошедшей ионизации в источнике устанавливается опреде-
ленная концентрация заряженных частиц, вытягивание которых и 
формирование в пучок требуемого сечения осуществляет ионно-
оптическая система. 
Ионный поток можно охарактеризовать следующими основными 
параметрами: 
1) общим током пучка, максимальное значение которого опреде-
ляется «яркостью» источника;  
2) однородностью ионного потока, определяемой составом пучка 
по массе и заряду ионов (состав оценивается или в процентах, или 
значением тока для каждого типа ионов); 
3) моноэнергетичностью – распределением ионов по энергиям  
относительно среднего значения; это распределение зависит от типа 
источника и режима его работы; 
4) стабильностью тока, позволяющей использовать ионный поток 
для технологических целей; количественно нестабильность оценива-
ют степенью модуляции; 
5) расходимостью пучка, определяемой системой формирования 
ионного потока. 
В ионном источнике Пеннинга зажигание газового разряда 
происходит за счет пробоя газового промежутка катод-анод, между 
которыми прикладывается напряжение несколько сотен вольт. 
Напряжение на разрядном промежутке должно быть минимальным 
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для зажигания и поддержания стабильного газового разряда. 
Напряжение зажигания зависит от материла катода. Для большин-
ства материалов оно составляет несколько киловольт. Однако для 
некоторых «низковольтных материалов», таких как алюминий, маг-
ний, оно составляет сотни вольт. У этих материалов тонкая окисная 
пленка на поверхности понижает напряжение зажигания за счет то-
го, что окисная пленка является диэлектриком, а у диэлектриков 
большой коэффициент ионно-электронной эмиссии. Катоды источ-
ника изготавливаются из алюминия, корпус – из мягкого железа для 
замыкания магнитных линий. 
Принцип работы источника на основе разряда Пеннинга состоит 
в следующем. После создания предварительного вакуума в рабочей 
камере в ионный источник подается газ для ионизации в скрещенных 
магнитном и электрическом полях (разряд Пеннинга). Ионы получен-
ной низкотемпературной плазмы за счет потенциала мишени вытяги-
ваются из газоразрядного промежутка и производят катодное распы-
ление металлической мишени. Полученная смесь ионов газа и метал-
ла при подаче ускоряющего напряжения бомбардирует подложку с 
находящимися на ней образцами. Замена типа ионов очень проста и 
состоит либо в замене рабочего газа, либо в замене металлической 
мишени. Извлекаемый ионный ток в стационарном режиме достигает 
нескольких миллиампер. 
Этот источник оборудован постоянными магнитами в виде 
стержней, которые расположены вокруг цилиндрического анода и со-
здают осевое магнитное поле, силовые линии которого расходятся от 
полюсного наконечника (находится вблизи катода) к наружной части 
источника на стороне вытягивающего электрода. Фокусирующий 
электрод действует как вытягивающий электрод.  
Схематическое изображение ионного источника Пеннинга пока-
зано на рисунке 12. 
 
 
1 – катод, 2 – анод, 3 – антикатод, 4 – экстрактор, 5 – электромагнит 
 
Рисунок 12 – Схема источника Пеннинга 
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Основные достоинства ионного источника Пеннинга: 
− простота электропитания под высоким потенциалом, который 
прикладывается к корпусу источника, находится только один регули-
руемый выпрямитель питания анода; 
− отсутствие накаливаемого катода, что позволяет длительно 
эксплуатировать источник без вскрытия на атмосферу; 
− низкое рабочее давление в ионном источнике. 
Недостатком является малый вытягиваемый ионный ток. Однако 
в случаях, когда не требуются его большие значения, простота источ-
ника Пеннинга является решающим фактором. 
Необходимо отметить следующее обстоятельство. Несмотря на 
то, что вышеописанные ионные источника являются газовыми источ-
никами, т. е. рабочим телом в них являются газообразные вещества,           
с их помощью можно получать ионы элементов, не являющихся газо-
образными. Это общее свойство плазменных источников ионов. 
Например, если в качестве рабочего газа использовать метан 
(СН4), то наряду с ионами водорода, как атомарными (Н+), так и мо-
лекулярными (Н2
+), из источника будут вытягиваться также ионы уг-
лерода (С+). Происходить это будет благодаря диссоциации метана на 
водород и углерод в плазме разряда. 
 
 
3.2 Ионно-лучевой источник Кауфмана 
 
Многоапертурный ионный источник Кауфмана относится к классу 
ионных источников, в которых используются электростатические сетки 
для экстракции и ускорения ионов. В этом источнике газ вводится в ка-
меру, которая содержит накаливаемый катод, эмитирующий электроны. 
Постоянные магниты используются для создания магнитного поля,          
поперечного движению электронов, повышающего эффективность 
ионизации газа. Имеются две сетки, экранирующая и ускоряющая, 
для экстракции ионов. Электроны, эммитируемые катодом, ионизи-
руют молекулы газа в пространстве между катодом и окружающим 
его цилиндрическим анодом. Часть образовавшихся ионов осаждает-
ся на стенках камеры, а другая часть проходит через отверстия                     
в экранирующей сетке и ускоряется отрицательным потенциалом, 
приложенным к ускоряющей сетке. Сформированный ионный пучок 
может нейтрализоваться специальным катодом-нейтрализатором, 
эмитирующим электроны. 
Схематическое изображение ионного источника Кауфмана пока-
зано на рисунке 13. Данный ионный источник позволяет получать 
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моноэнергетичские пучки ионов с током 0,2–1 А и энергией ионов           
50–1500 эВ.  
 
 
 
1 – термокатод, 2 – экран катода, 3 – цилиндрический анод, 4 – соленоид,  
5 – ввод рабочего газа, 6 – плазма, 7 – эмиссионный электрод,  
8 – ускоряющий электрод, 9 – замедляющий электрод, 10 – ионный пучок  
 
Рисунок 13 – Источник Кауфмана  
(многолучевой источник с осцилляцией электронов)  
 
Поток ионов, создаваемый источником Кауфмана, отличается 
высокой моноэнергетичностью и направленностью ионов (угол рас-
ходимости пучка менее 2о). 
Ионный источник Кауфмана используют для распыления матери-
алов при получении плёночных покрытий. Для наиболее эффективно-
го распыления мишень располагают под оптимальным для данного 
материала углом по отношению к ионному пучку. 
Ионный источник Кауфмана имеет ряд существенных достоинств: 
низкое напряжение разряда (20 В), благодаря чему ионный пучок со-
держит небольшое количество примесей (10-6 %) и имеет малый энерге-
тический разброс; механизм поддержания стационарного разряда поз-
воляет применять многолучевое извлечение ионного пучка и работать с 
однородными потоками большого диаметра; осцилляция электронов 
позволяет использовать низкое давление в разрядной камере, что сни-
жает потери пучка и уменьшает загрязнение мишени; источник имеет 
высокий газовый к.п.д. (80 %) и  высокий энергетический к.п.д.  
Однако источник Кауфмана имеет ряд недостатков конструкции: 
использование термокатода ограничивает срок службы источника и 
не позволяет работать с химически активными рабочими веществами, 
кроме того, плазма в магнитном поле подвержена неустойчивостям, 
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ухудшающим стабильность параметров ионного пучка и его оптиче-
ские свойства.  
 
 
3.3 Торцевой холловский ускоритель  
 
Ионизация и ускорение ионов могут происходить в скрещенных 
электрическом и магнитном полях. Этот принцип формирования 
плазмы и получения интенсивных потоков ионов положен в основу 
работы ускорителей Холла. При такой конфигурации полей ионы за-
хватываются в ловушку вблизи анода и испытывают замкнутый 
дрейф (возникает холловский ток). Ограничивается уход электронов 
из разрядного промежутка, компенсируется объёмный заряд ионов. 
Дисперсия ионов по энергиям в пучке большая, чем в пучке, создава-
емом источником с сетками. 
Источник с холловской осцилляцией электронов в разрядном 
промежутке позволяет получать высокие плотности тока ионов при 
низких их энергиях. Источник обеспечивает получение пучка ионов с 
плотностью 3 мА/см2 при энергии 50 эВ. Такие источники небольшо-
го диаметра применяются для энергетической стимуляции процесса 
осаждения плёнок материалов на подложках ионной бомбардировкой, 
когда высокие энергии ионов нежелательны, так как ионная бомбар-
дировка вызывает чрезмерное распыление и дефектообразование. 
Торцевой холловский ионный источник был разработан в 1978 го-
ду. Его конструкция изображена на рисунке 14. Газ вводят в ионный 
источник через отверстия 1. Электроны, эмитированные катодом 11, 
следуют вдоль линий магнитного поля 7 в сторону анода 4, ионизуя 
атомы рабочего газа. Поскольку плотность нейтральных атомов быстро 
спадает в направлении от анода к катоду, то большинство ионизиру-
ющих столкновений происходит в окрестности анода. Образовавшие-
ся ионы ускоряются в сторону катода вдоль оси симметрии источника 
за счет градиента потенциала. Положительный объемный заряд ионов 
нейтрализуется частью электронов, покинувших катод.  
Основные параметры, характеризующие торцевой холловский 
ускоритель: 
– напряжение разряда …… 60÷200 В; 
– ток разряда ……………... до 12 А; 
– энергия ионов ………….. 30÷140 эВ; 
– ток ионного пучка ……... до 1500 мА; 
– рабочее давление ………. 0,008÷0,06 Па; 
– расход газа ……………… 9÷60 мл/мин. 
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1 – отверстия для ввода газа, 2 – распределитель, 3 – кольцо, 4 – анод,  
5 – кольцо, 6 – корпус ионного источника, 7 – линии магнитного поля,  
8 – изолятор, 9 – внешний магнитный полюс, 10 – изолятор, 11 – катод. 
Символами «о», «–» и «+» обозначены нейтральные атомы,  
электроны и ионы, соответственно 
 
Рисунок 14 – Конструкция торцевого холловского ионного источника   
 
Преимущества торцевого холловского ускорителя при использо-
вании в качестве ионно-лучевого источника: высокая адгезия наноси-
мых слоев, возможность управления внутренними напряжениями               
в слое, низкая пористость наносимых слоев, управляемая стехиомет-
рия при нанесении соединений. 
Эксплуатационные особенности источников оцениваются це-
лой группой характеристик. В этой группе можно выделить следу-
ющие основные: режим работы (стационарный или импульсный), 
возможность ионизовать вещества  в  их различных состояниях (газ, 
жидкость, твердое тело), коэффициент использования рабочего ве-
щества (для газовых источников – газовая экономичность, опреде-
ляемая отношением числа выходящих из источника ионов  к числу 
атомов газа, вводимых  в  источник); легкость управления ионами 
по энергиям; необходимость в принудительном охлаждении; свето-
силу, определяемую как отношение числа выходящих из источника 
ионов к их общему числу в источнике (обычно  эта  величина  по-
рядка 0,1÷1 %).  При выборе источника следует учитывать его эко-
номичность – ионный ток, приходящийся на единицу мощности, 
подводимой к источнику. 
Важной характеристикой применения источников в технологи-
ческих установках является их долговечность, определяемая как пе-
риод непрерывной работы (в часах) без замены деталей и разборки 
 34 
источника. Простота конструкции, особые требования к блокам пита-
ния и управления также важны при выборе типа источника. 
Можно выделить следующие тенденции развития технологиче-
ских многолучевых источников: 
− увеличение диаметра ионного потока; 
− использование нескольких термокатодов с целью повышения 
равномерности пространственного распределения плазмы в объеме 
разрядной камеры; 
− увеличение ресурса термокатодов; 
− применение мультипольных магнитных систем и многоанодных 
систем для повышения однородности плазмы в разрядной камере; 
− нейтрализации объемного заряда ионного потока. 
 
 
3.4  Методы молекулярной эпитаксии 
 
Эпитаксией называется процесс роста слоев кристаллического 
материала, решетка которого определенным образом ориентирована 
относительно исходного кристалла-подложки, играющего роль за-
травки. Растущие слои ориентируются с некоторым соответствием по 
отношению к соприкасающейся атомарной плоскости, так как в этом 
случае свободная энергия будет минимальна. Рост пленки осуществ-
ляется при температурах, меньших температуры плавления. Если ма-
териалы подложки и наращиваемого слоя идентичны, то процесс 
называют гомоэпитаксиальным; если различны – гетероэпитакси-
альным. Подложка и выращиваемый слой могут иметь различные ти-
пы проводимости. Это позволяет создавать p-n-переходы. 
В настоящее время существуют два основных технологических 
метода эпитаксии, позволяющих формировать многослойные струк-
туры со сверхтонкими слоями. Это молекулярно-лучевая и газофазная 
эпитаксия, в том числе с использованием металлоорганических со-
единений и гидридов. 
Молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ), или молекулярно-
пучковая эпитаксия (МПЭ), проводится в вакууме и основана на взаи-
модействии нескольких молекулярных пучков с нагретой монокристал-
лической подложкой. Основными преимуществами метода являются 
низкая температура процесса и высокая точность управления уровнем 
легирования. Снижение температуры процесса уменьшает диффузию 
примеси из подложки и автолегирование. Это позволяет получать каче-
ственные тонкие эпитаксиальные слои. Легирование при использовании 
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данного метода является безынерционным (в отличие от эпитаксии из 
газовой фазы), что позволяет получать сложные профили легирования. 
МЛЭ заключается в осаждении испаренных элементарных компо-
нентов на подогретую монокристаллическую подложку. Этот процесс 
иллюстрируется с помощью рисунка 15, на котором приведены основ-
ные элементы для получения соединения арсенид галлия (GaAs). 
 
 
Рисунок 15 – Схема установки молекулярно-лучевой эпитаксии 
 
Каждый нагреватель содержит тигель, являющийся источником 
одного из составных элементов пленки. Температура нагревателей 
подбирается таким образом, чтобы давление паров испаряемых мате-
риалов было достаточным для формирования соответствующих моле-
кулярных пучков. Испаряемое вещество с относительно высокой ско-
ростью переносится на подложку в условиях вакуума. Нагреватели 
располагаются так, чтобы максимумы распределений интенсивности 
пучков пересекались на подложке. 
Подбором температуры нагревателей и подложки получают 
пленки со сложным химическим составом. Дополнительное управле-
ние процессом наращивания осуществляется с помощью затворов (за-
слонок), расположенных между нагревателем и подложкой. Исполь-
зование этих заслонок позволяет резко прерывать или возобновлять 
попадание любого из молекулярных пучков на подложку.  
По своей сути МЛЭ аналогична методу термического вакуумного 
напыления, однако позволяет осуществлять прецизионный контроль 
процесса и получаемой структуры. Процесс происходит в высоком 
вакууме, не ниже 10−8 Па. Благодаря этому распространение молеку-
лярных пучков происходит по прямолинейным траекториям. Интен-
сивность испарения зависит от температуры нагревателей в испари-
тельных ячейках. 
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С помощью заслонок можно практически мгновенно прекратить 
поступление вещества на подложку. Преимуществами такого метода 
являются: 
− низкие скорости роста (~1 мкм/час), которые позволяют ме-
нять состав и концентрацию примесей в пределах моноатомного слоя; 
− сравнительно низкие температуры роста; 
− возможность получения резких профилей распределения ком-
понентов состава и легирующих примесей; 
− совместимость с другими технологическими процессами; 
− возможность диагностики свойств эпитаксиальных пленок. 
Исследование процессов эпитаксии показало, что морфология 
растущего слоя в значительной степени зависит от температуры под-
ложки. Отсюда появилось понятие критической температуры эпи-
таксии Тэ, которая, тем не менее, сильно отличается для различных 
способов выращивания пленок. Например, для пленок GaAs, наноси-
мых на подложки из того же материала, Тэ имеет разные значения              
в зависимости от способа получения (таблица 1). Такая разница объ-
ясняется различием энергий, с которыми частицы прилетают на под-
ложку. Если энергия поступающих частиц и их количество являются 
оптимальными, то условия для эпитаксиального роста создаются 
независимо от температуры (даже при комнатной). Такая ситуация 
характерна для метода лазерного испарения. 
 
Таблица 1 – Температура эпитаксии при различных методах             
выращивания пленок 
 
Способ получения пленок GaAs Тэ, оС 
Газофазный 650 ÷ 1100 
Молекулярно-лучевой 450 ÷ 560 
Лазерный 350 ÷ 650 
 
Облучение быстрыми ионами (100÷1000 эВ) позволяет создавать 
на поверхности кристаллов огромное количество вакансий, на много 
порядков превышающее равновесное для этой температуры, что, в 
свою очередь, на столько же порядков увеличивает коэффициент 
диффузии. Этот эффект был использован для создания инверсных 
слоев для кремниевых солнечных батарей. 
Газо-фазная эпитаксия (ГФЭ) – технология получения эпитакси-
альных слоев полупроводников путём осаждения из паро-газовой фазы. 
Наиболее часто применяется в технологии кремниевых, германиевых и 
арсенид-галлиевых полупроводниковых приборов и интегральных схем.  
 37 
Процесс проводится при атмосферном или пониженном давлении  
в специальных реакторах вертикального или горизонтального типа  (ри-
сунок 16). Реакция идёт на поверхности подложек (полупроводниковых 
пластин), нагретых до 750÷1200 °C (в зависимости от способа оса-
ждения, скорости процесса и давления в реакторе). Разогрев подло-
жек осуществляется инфракрасным излучением, индукционным или 
резистивным способом. Понижение температуры процесса ниже пре-
дельной для данных конкретных условий осаждения ведет к форми-
рованию поликристаллического слоя. С другой стороны, оно дает 
возможность снизить ширину диффузионной переходной области 
между эпитаксиальным слоем и подложкой, наличие которой ухуд-
шает характеристики получаемых приборов. 
 
 
 
1 – реакторная камера, 2 – нагреватель, 
3 – подставка для подложек, 4 – подложка  
 
Рисунок 16 – Схемы горизонтальной (вверху) и вертикальной (внизу)  
реакторных камер для эпитаксии из газовой фазы хлоридным методом  
 
Для эпитаксии из газовой фазы используется установка, содер-
жащая реактор, через который прокачивается смесь инертного газа-
носителя (как правило, водород) и газа-реагента. Подложки, на кото-
рые необходимо осадить пленку, нагревают до температуры разложе-
ния газа-реагента, образующего в качестве твердого продукта атомы 
полупроводника, которые осаждаются на подложку. Например, для 
получения кремния в качестве газа-реагента используют силан – тет-
рахлорид кремния (SiCl4): 
SiCl4 + 2H2 = Si↓ + 4 HCl↑. 
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Реакция – обратимая, и при повышении температуры и/или 
концентрации хлорида начинает идти в обратную сторону. Реакции 
восстановления трихлорсилана и дихлорсилана являются промежу-
точными в реакции водородного восстановления тетрахлорида 
кремния. Поэтому их применение в качестве источников кремния 
позволяет повысить технико-экономические показатели процесса.       
В то же время при выборе источника учитывают специфику приме-
няемых веществ. Трихлорид и тетрахлорид кремния при комнатной 
температуре являются жидкими, а дихлорсилан – газообразным. 
Тетрахлорид кремния менее опасен при хранении и транспортиров-
ке, поэтому трихлорсилан обычно используют при наличии его соб-
ственного производства. 
Скорость роста слоя ~ 0,1÷2,0 мкм/мин, в зависимости от             
источника кремния, температуры и давления. Она пропорциональна 
концентрации кремнийсодержащего компонента в парогазовой         
фазе. 
Ограничения метода: невозможно наращивать эпитаксиальную 
плёнку на сапфировых подложках, поскольку хлористый водород при 
этих условиях травит сапфир. 
Легирование эпитаксиальных слоёв осуществляется одновремен-
но с их ростом реактивным способом (добавлением легирующей при-
меси в паро-газовую смесь). 
В заключение приведем основные преимущества и недостатки 
рассмотренных методов нанесения тонкопленочных покрытий 
(таблица 2). 
 
Таблица 2 – Методы нанесения тонкопленочных покрытий 
 
Наименование 
метода 
Условия 
реализации  
метода 
Основные  
виды 
покрытий 
Преимущества 
метода 
Недостатки  
метода 
1 2 3 4 5 
Термовакуум-
ное 
(резистивное) 
испарение 
Рабочая среда: ва-
куум 10-2...10-3 Па. 
Испарение метал-
лов резистивным 
нагреванием 
Металлические 
покрытия:  
Al, Ag, Cu, Zn, 
Cd, Cr, Ni, Co, 
Si 
Высокая ско-
рость оса-
ждения.  
Возможность 
получения 
толстых  
покрытий 
Недостаточно 
плотная 
структура 
покрытий. 
Невысокие 
механические 
свойства 
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Продолжение таблицы 2 
 
1 2 3 4 5 
Электронно-
лучевое 
испарение 
Рабочая среда: ва-
куум 10-4...10-3 Па; 
реактив. газы N2, 
O2, CH4. 
Испарение метал-
лов сфокусирован-
ным электронным 
пучком с дополни-
тельной ионизацией 
Металличе-
ские покры-
тия: Al, Ag, 
Cu,Ti, Cr, Ni, 
Co, Si 
Керамические 
покрытия: TiN, 
ZrN, TiC, ZrC, 
TiCN, ZrCN, 
Al2O3, TiO2, 
SiO2, ZrO2, 
ZrO2/Y2O3 
Высокая ско-
рость оса-
ждения. Воз-
можность 
получения 
толстых по-
крытий  
(до 200 мкм). 
Высокая чи-
стота покры-
тий (минимум 
примесей) 
Трудно обес-
печить равно-
мерность тол-
щины на изде-
лиях сложной 
конфигура-
ции. Низкая 
степень за-
грузки изде-
лиями объема 
рабочей каме-
ры 
Лазерное 
испарение 
(абляция) 
Рабочая среда: ва-
куум 10-5...10-3 Па. 
Испарение мате-
риалов различного 
состава лазерным 
импульсом дли-
тельностью от мкс 
до фс. 
Покрытия для 
микроэлектро-
ники: Sb2S3, 
As2S3, SrTiO3, 
BaTiO3, GaAs. 
Алмазоподоб-
ные покрытия 
(DLC) с высо-
кими характе-
ристиками 
Получение 
покрытий 
сложных со-
единений.  
Высокая чи-
стота покры-
тий (минимум 
примесей) 
Сложность 
реализации 
Вакуумно-
дуговое 
испарение 
Рабочая среда: ва-
куум 10-3...10-2 Па. 
Реактив. газы N2, 
O2, CH4; 
Р = 0,01...1 Па, 
Т = 300...600°С. 
Испарение метал-
лов в катодном 
пятне дугового раз-
ряда. Осаждение 
покрытий с высо-
кой степенью ион-
ного воздействия 
Металличе-
ские покры-
тия: Ti, Zr, Hf, 
Cr, Ta, Ni, 
Co,Si, MCrAlY 
(M=Ni, Co) 
Керамические 
покрытия: 
TiN, ZrN, CrN, 
TiC, TiCN, 
ZrCN, TiAlN, 
AlCrN, TiO2, 
ZrO2 
Нанокомпози-
ты: 
TiAlN/Si3N4, 
AlCrN/Si3N4. 
Покрытия 
DLC 
Высокая ско-
рость оса-
ждения. От-
носительная 
простота тех-
нической ре-
ализации. 
Эффективная 
ионная 
очистка изде-
лий перед 
нанесением 
покрытий. 
Высокие 
свойства ке-
рамических 
покрытий 
Наличие в 
структуре 
покрытий 
микрока-
пельной ме-
таллической 
фазы. Отно-
сительно вы-
сокие темпе-
ратуры оса-
ждения по-
крытий 
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Окончание таблицы 2 
 
1 2 3 4 5 
Магнетронное 
распыление 
Рабочая среда:  
чистые газы Ar, 
N2, O2, CH4; 
Р = 0,05…1,0 Па, 
Т = 60...6000 °С 
Ионное распыление 
металлов в магне-
тронном разряде 
Полный 
спектр метал-
лических по-
крытий: Al, 
Ag, Au,Cu, Zn, 
Sn, Cd Ti, Zr, 
Hf, Cr, Ta, Ni, 
Co, Si, 
MCrAlY 
(M=Ni, Co) и 
др. 
Керамические 
покрытия: 
TiN, ZrN, CrN, 
TiC, TiCN, 
ZrОN, TiAlN, 
AlCrN, TiBN 
CrAlTiYN, 
TiO2, ZrO2, 
Al2O3, SiO2. 
Нанокомпози-
ты: 
3D: 
TiAlN/Si3N4, 
TiN/BN, 
AlCrN/Si3N4, 
ZrN/Cu, 
ZrO2/Al2O3. 
2D: TiN/NbN, 
TiN/CrN, 
TiN/AlN, 
CrN/AlN, 
TiN/CN. 
Покрытия DLC 
Плотная мик-
ро- (нано-) 
кристалличе-
ская структу-
ра металличе-
ских и кера-
мических по-
крытий при 
полном отсут-
ствии капель-
ной фазы. 
Возможность 
нанесения 
покрытий на 
термочув-
ствительные 
материалы 
при низких 
температурах. 
Наиболее ши-
рокий спектр 
покрытий 
различного 
назначения; 
высокая ско-
рость осажде-
ния; 
высокие свой-
ства металли-
ческих и ке-
рамических 
покрытий 
Относитель-
ная слож-
ность техни-
ческой реали-
зации метода 
при получе-
нии реактив-
ных (керами-
ческих) по-
крытий. 
Относительно 
высокая сто-
имость обо-
рудования 
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